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Abstract (Basic) : EP 829662 A 

This closed, cord-like seal includes a spirally-rolled sheet 
material. This comprises expanded polytetraf luoroethylene (ePTFE) . The 
seal has a density gradient, increasing from the outside to the centre 
of its cross section. 

Also claimed is the method of making the seal, especially a flange 
seal, as described. Sheet ePTFE of uniform density and a set width, is 
wrapped (4) onto a long mandrel (1), to a desired thickness. Now the 
material is turned up and wound or rolled (Pf3, Pf4) along the axial 
(2) di recti rm from one end to the other, producing a toxoid or ring 
shape. This is then heated, shrinking it and producing the density 
gradient as specified. 

USE - To make a cord-line seal, used especially with flanges. 

ADVANTAGE - Seals, especially of PTFE, have a tendency to extrude 
from joints under applied pressure in a process known as cold creep. 
Associated problems include the need to increase the clamping forces 
and difficulties and/or danger associated with nipping-up the joint by 
re-tightening under pressure. Initially-excellent seals eventually 
leak. The new seal has greatly reduced transverse cold flow and greatly 
improved setting characteristics, when clamped up in e.g. a flange 
connection. These properties derive from the -density gradient. The seal 
itself is closed, and produced in a simple economic manner. Various 



reinforcing layers are readily included. The process is further 
discussed and described in detail, with a quantified example including 
tabulated properties. 
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(54) Ein in sich geschlossenes, schnurformig ausgebildetes Dichtungselement und Verfahren zu 
seiner Herstellung 

(57) Beschrieben wird ein ringfdrmiges Dichtele- 
ment bestehend aus einem in sich geschlossenen, 
zusammenhangenden Wickel eines folienfflrmigen 
Materials aus biaxial gerecktem Polytetrafluorethylen. 
Das Dichtungselement weist uber seinen Ringquer- 
schnitt einen Dichtegradienten auf, der von auBen nach 
innen zunimmt. Durch die hdhere Dichte im Zentrum 
der Dichtung wird die Fl&chenpressung beim SchlieBen 
der Dichtung erhGht und das QuerflieGverhalten redu- 
ziert. Hergestellt wird die Dichtung durch das Umstul- 
pen und Aufrollen eines auf einen Dorn spiralig 
aufgewickelten Bandes, welches nach dem Aufrollen 
einer WSrmebehandlung unterworfen wird, die zu 
einem Schrumpfen und damit zu einer Spannungskon- 
zentranon im Material runri. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein in sich geschlossenes, schnurformig ausgebildetes Dichtungs element, das sich insbeson- 
dere zur Abdichtung von Flanschen eignet. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung eines 
5 soichen Dichtungselements. 

Per Stand der Technik 

Es ist bekannt, Rundschnurdichtungen, insbesondere als Flanschdichtungen, aus expandiertem Polytetrafluore- 
io thylen (ePTFE) herzustellen. Beispielsweise wird fur die Herstellung derartiger Dichtungen uniaxial gerecktes, expan- 
diertes Polytetrafluor ethyl en verwendet Derartige bekannte Rundschnurdichtungen lassen jedoch bezuglich der 
Querfestigkeit. des Kaltflusses und des Setzverhaltens noch wesentlich zu wunschen ubrig, daruber hinaus sind 
SchlieBstellen zum Beispiel durch Uberlappung bei derartigen Dichtungen erforderlich. Bei lediglich uniaxial gereckten 
ePTFE-Dichtungen tritt ein starkes Setzen des Materials durch QuerverflieGen sowie ein starker KaltfluB ("creep") in 
is Querrichtung auf. 

Aus der US-PS 5 281 475 ist eine kontinuierliche PTFE-Faser bekannt, beispielsweise in der Form einer Utze, 
eines Fadens, einer Stange Oder eines Rohres, wobei diese Faser eine schraubenlinienfdrmig gerollte. in sich selbst 
anhaftende, kontinuierliche Folie aus PTFE aufweist. Ferner weist diese Faser eine AuBenoberflache mit einem im 
wesentlichen runden Profil und einer einzelnen, spiralformig verlaufenden Naht auf. Die kontinuierliche Folie aus PTFE 

20 kann mit teilchenformigen Fullern gefullt sein oder mit polymeren Materialien vor der Herstellung der kontinuierlichen, 
im wesentlichen runden PTFE-Faser beschichtet sein. Die kontinuierliche Schicht aus PTFE kann zum Kombinieren mit 
anderen Elementen, beispielsweise fadenfOrmigen Elementen oder folienartigen Elementen innerhalb der kontinuierli- 
chen, im wesentlichen runden PTFE-Faser vorgesehen sein. 

Unter "schraubenlinienformig gerollt" ist hierbei zu verstehen, da(3 die resultierende PTFE-Faser eine spiralformige 

25 Struktur erhalt, die durch Wickeln der kontinuierlichen PTFE-Folie urn eine mittlere Langsachse der Faser in Langsrich- 
tung der Faser gebildet wird. Bei der hierbei verwendeten PTFE-Folie handelt es sich insbesondere urn eine Folie aus 
expandiertem, mikroporfisen Polytetrafluorethylen. 

Eine ahnliche PTFE-Faser ist aus der US-PS 5 364 699 bekannt, wobei diese Faser verschiedene Elemente, wie 
zum Beispiel fadenfdrmige Elemente oder folienartige Elemente neben den Schichten der schraubenlinienformig 

30 gerollten, selbst anhaftenden, kontinuierlichen Folie aus PTFE errthalten kann. Bei derartigen fadenformigen Elemen- 
ten kann es sich beispielsweise urn leitfShige Drahte, optische Fasern oder feine Rohren handeln. 

In der US-Patentanmeldung Nr. 08/050903 mit Anmeldedatum vom 20.04.1993 ist ferner ein Verbund- Dichtungs- 
material beschrieben, das einen Kern aus einem langgestreckten Polytetrafluorethylen sowie wenigstens eine Folie aus 
einem porosen expandierten Polytetrafluorethylen aufweist, wobei diese Folie urn den Kern beispielsweise schauben- 

35 linienformig herumgewickelt ist. 

Daruber hinaus ist in der US-Patentanmeldung Nr. 08/300018 mit Anmeldedatum vom 02.09.1994 ein aus einer 
Folie aus expandiertem Polytetrafluorethylen schraubenformig zu einer Dichtungsschnur gewickeltes Dichtungsele- 
ment beschrieben, welches einen relativ geringen KaltfluB aufweist. 

Poroses, expandiertes Polytetrafluorethylen (ePTFE) ist allgemein aus der US-PS 3 953 566 bekannt. Poroses, 

40 expandiertes Polytetrafluorethylen weist eine hohere Festigkeit als die nicht expandierte Form von PTFE auf, besitzt die 
chemische Inertanz von herkdmmlichem PTFE und, wenn es als ein Dichtungselement verwendet wird, weist es bei 
seiner Anwendung einen groBen Temper aturbereich bis zu ca. 350°C auf. Ein Beispiel eines Dichtungsmaterials aus 
porosem, expandierten Polytetrafluorethylen ist GORE-TEX® Joint Sealant, das durch W.L Gore & Associates, Inc. 
Elkton, MD, USA, hergestellt wird. 

45 Infolge dimensionsroaBiger Anderungen aufgrund von KaltfluB erfbrdern viele im Handel erhaltliche PTFE-Dichtun- 
gen eine zusatzliche Klemmkraft, die einige Zeit nach dem Einbau der Dichtung auf die Dichtung aufgebracht werden 
muB. Dies stellt bei einem Dichtungsmaterial eine auBerordentlich unerwunschte Eigenschaft dar. Eine wiederholte 
Einstellung der Klemmkraft ist bei Anwendungen nicht mdglich, bei denen eine spezifische Hone der Dichtung wahrend 
der Anwendung aus Funktions- und Sicherheitsgrunden aufrechterhalten werden muB. Wenn beispielsweise solche 

so Dichtungen als statische Dichtungselemente zwischen Mehrfachplatten von Warmeaustauschern und Rahmenfiltern 
verwendet werden, Qberlagert sich eine durch KaltfluB bedingte Dickeverminderung des Dichtungsmaterials zwischen 
den Platten und, wenn dies durch die Anzahl der Platten in der Einheit vervielfacht wird, kann dies in einer betrachtli- 
chen Herabsetzung der Dichtungsklemmkraft resultieren, was zu erheblichen Leckageproblemen fuhren kann, die nicht 
behoben werden konnen. 

55 Von der Firma W.L. Gore & Associates, Inc., USA, wird eine groBe Anzahl von Dichtungsmaterialien hergestellt, 
die einen Kern aus einem porosen, expandierten Polytetrafluorethylen aufweisen, welcher in ein Band aus expandier- 
tem Polytetrafluorethylen gewickelt ist. Ein im Handel erhaltliches Beispiel fur derartiges Dichtungsmaterial ist GORE- 
TEX®-Dichtungsmaterial zur Verwendung beim Abdichten von Plattenwarmetauschern. Der Vorteil einer derartigen 
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zweistufigen Konstruktion besteht darin, dal3 die Umwicklung des Kernmaterials mit einem Band hflherer Festigkeit 
dazu neigt, dem FluB des Kernmaterials aus seiner ursprunglichen Dimension heraus zu widerstehen (d.h., die Band- 
umwicklung begrenzt eine transversale Ausbreitung des Kerns bei Beanspruchung). Wahrend dieses Material ziemlich 
gut arbeitet, so liegt dennoch immer ein Bedurfnis nach einem verbesserten Dichtungsmaterial aus expandiertem 

5 PTFE vor, welches KaltfluB widersteht. Fig. 8 zeigt beispielsweise ein herkdmmliches Dichtungselement 30 aus expan- 
diertem Polytetrafluorethylen (ePTFE). Aufgrund der Neigung des Materials dieses Dichtungselements 30 zum Kalt- 
fluB, wenn es einer Kompressionskraft in der Z-Richtung uber die Zeit unterworfen wird, neigt das Material dazu, sich 
in der Y-Richtung und zu einem geringen Grade auch in der X-Richtung auszubreiten, wodurch die durch dieses Mate- 
rial gelieferte Dichtung beeintrachtigt wird. Der Widerstand gegenuber dem KaltfluB ist somit primar in der Langs- Oder 

jo X-Richtung gegeben, jedoch ist es fur eine optimale Dichtungsfunktion erforderlich, daB ein Widerstand gegenuber 
KaltfluB sowohl in der Langs- bzw. X-Richtung als auch in der Quer- bzw. Y-Richtung vorliegt. 

Fig. 23 zeigt ferner ein Ausfuhrungsbeispiel einer Dichtungsschnur 22, wie diese in der bereits oben genannten 
US-Patentanmeldung Nr. 08/300018 mit Anmeldedatum vom 02.09.1994 beschrieben ist, wobei eine derartige Dich- 
tungsschnur 22 als Flanschdichtung zwischen zwei Flanschen 20 und 21 angewendet wird. In diesem Anwendungs- 

15 falle erweist sich die erforderliche SchlieBstelle durch Uberlappung bei der Dichtungsschnur ebenfalls als nachteilig. 
Aus der DE-PS 1 1 1 35 56 ist eine Vorrichtung zum Herstellen gewickelter RingkOrper aus in gewissem MaBe nach- 
giebigem Material, wie vorzugsweise mit Kautschuk, Kunstharz oder dergleichen impragnierten Geweben Oder Gewir- 
ken, Folien, Platten oder Lagen aus Kautschuk, Papier oder Metall bekannt, wobei diese Vorrichtung einen Dorn 
aufweist, uber dem ein Stulpstrumpf angeordnet ist, auf den das zu wickelnde Material aufgebracht und zum Wickeln 

20 des Materials der Strumpf unter Umstulpen vom Dorn abgezogen wird. Beispielsweise kann bei dieser bekannten Vor- 
richtung der auf den Dorn aufgezogene Stulpstrumpf ein Schlauchabschnitt aus Gummi oder aus einem anderen hin- 
reichend biegsamen oder elastischen Stoff mit Oder ohne Einlage sein, andererseits kann dieser Stulpstrumpf aber 
auch aus einer Mehrzahl einzelner Bander gebildet sein. Die durch diese bekannte Vorrichtung herstellbaren Ringkdr- 
per kennen beispielsweise als Keilriemenrohlinge oder als ahnliche endlose Ringkdrper verwendet werden. 

25 Mit Rucksicht auf den oben geschilderten Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein Dichtungselement anzugeben, das sich durch ein erheblich reduziertes QuerverflieBen sowie ein stark 
verbessertes Setzverhalten auszeichnet. Beim Verpressen des Dichtungselements durch beispielsweise Schrauben- 
krafte im Fall einer Flanschverbindung soil sich das Spannungsmaximum zentrisch in einem verpreBten Dichtungsab- 
schnitt auf einer nur Kleinen Fiache konzentrieren. 

so Daruber hinaus liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem in einer 
verhaitnismaBig einfachen sicheren kostengunstigen Weise ein in sich geschlossenes Dichtungselement erzeugt wer- 
den kann, welches sich durch das Fehlen von SchlieBstellen auszeichnet. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Dichtungselement gelost, das wenigstens aus einem spiralig 
gerolltem folienfflrmigen Material aus expandiertem Polytetrafluorethylen (ePTFE), besteht, wobei das- Dichtungsele- 

35 ment uber seinen Schnurquerschnitt einen Dichtegradienten aufweist, der von der AuBenseite des Dichtungselements 
ausgehend in Richtung zu dessen Querschnittsmittelpunkt zunimmt. Vorzugsweise besteht das Dichtungselement aus 
einem ringfOrmigem Gebilde, das einen im wesentlichen kreisfflrmigen Querschnitt aufweist. 

Daruber hinaus wird durch die vorliegende Erfindung ein Dichtungselement geschaffen, das ein zweites ringfflrmi- 
ges Gebilde aufweist, welches mit dem ersten ringfflrmigem Gebilde durch einen schlauchfCrmigen Zwischenbereich 

40 aus demselben folienffrmigen Material verbunden ist. Die beiden ringffrmigen Gebilde kdnnen auch in einem vorge- 
gebenen Abstand voneinander angeordnet sein, wobei der schlauchfdrmige Zwischenbereich zusatzlich mit einem 
Beschichtungsmaterial, insbesondere einem Verstarkungsmaterial laminiert sein kann. Bei bestimmten Anwendungs- 
failen kann es von Vorteii sein, wenn die beiden ringfdrmigen Gebilde unmittelbar aneinander angrenzen. 

Vorzugsweise handeit es sich bei dem Foiienmateriai urn biaxiai gereckies Foiyieirariuoreinyien. Aucii eiii ffiuui- 

45 axial gerecktes PTFE kann zum Einsatz kommen. 

Zur Anpassung des Dichtungselements an unterschiedliche Einsatzfaile kann es mehrere folienfflrmige Materia- 
lien mit unterschiedlichen Eigenschaften aufweisen, wobei diese Eigenschaften uber die Dicke der Dichtung asymme : 
trisch verteilt sein kflnnen. Die asymmetrische Verteilung kann beispielsweise darauf beruhen, daB ein beschichtetes 
folienfOrmiges Material verwendet wird. Als Beschichtung kommen Fluorpolymere, z.B. Fluor ethyl enpropylen (FEP) 

so oder Perfluoralkoxy (PFA), oder Elastomere, z.B. Fluorelastomere in Frage. Das Material kann auch mit einem Elasto- 
mer gefullt oder impragniert sein. 

Der Dichtegradient wird vorzugsweise so gewahlt, daB die Dichte an der AuBenseite des Elements ca. 0,1 g/cm 3 
betragt, was etwa der Dichte des Ausgangsmaterials entspricht und im Bereich des Querschnittmittelpunkts kann die 
Dichte maximal ca. 2,2 g/cm 3 betragen, was etwa der Dichte des Vollmaterials entspricht. 

55 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines in sich geschlossenen, schnurfSrmig ausgebildeten, 
mehrschichtig aufgebauten Dichtungselements zeichnet sich durch foigende Verfahrensschritte aus: 

a) wenigstens ein folienfdrmiges Material (3) aus expandiertem Polytetrafluorethylen (ePTFE) mit zunachst gletch- 
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formiger Dichteverteilung und mit vorgegebener Breite wird solange auf einen langgestreckten Dorn in dessen 
Umfangsrichtung (Pf 2 ) gewickelt, bis eine erwunschte Wickelstarke (d^ eines resuitierenden Materialwickels (4) 
auf dem Umfang des Dorns (1) erreicht ist; 

5 b) der Materialwickel (4) wird im Bereich des einen stirnseitigen Endes des Dorns (1) beginnend in Richtung der 

Achse (2) des Dorns (1) entlang des Umfangs des Dorns durch einen auf den Materialwickel (4) einwirkenden 
Umrollvorgang im wesentlichen bis zu dem Bereich des entgegengesetzten stirnseitigen Endes des Dorns (1) 
umgerollt, so daB im wesentlichen ein ringformiges Gebilde (6) aus dem umgerollten Materialwickel (4) erzeugt 
wird; 

10 

c) das ringformige Gebilde (6) wird sodann auf einem Dorn einer thermischen Behandlung unterworfen, wobei es 
derart schrumpft, daB es uber den Querschnitt des ringformigen Gebildes (6) einen Dichtegradienten erhalt, 
wodurch die Dichte des expandierten Polytetrafluorethylens (ePTFE) von der AuBenseite des ringformigen Gebil- 
des (6) ausgehend in Richtung zu dessen Querschnittsmittelpunkt zunimmt 

15 

Mit dem beschriebenen Verfahren werden vorzugsweise ringformige Dichtungen erzeugt. Es sind aber naturlich 
auch ovale Oder eckige Formen moglich. Durch das Roilen entsteht zunachst ein im wesentlichen kreisfdrmiger Quer- 
schnitt. Fur besondere Anwendungsfalle kann dieser Querschnitt aber auch durch eine entsprechende Verformung . 
geandert und vorzugsweise in eine rechteckige Form gebracht werden. 
20 Die thermische Behandlung kann auf dem gleichen Dorn stattfinden, auf dem der Umrollvorgang stattfindet, vor- 
zugsweise wird aber ein Dorn Kleineren Durchmessers verwendet, urn der beim Schrumpfen stattf indenden Material- 
kontraktierung zu entsprechen. 

Fur bestimmte Anwendungsfalle kann es sinnvoll sein auf dem Dorn einen zweiten Wickel vorzusehen, wobei das 
folienformige Material auf dem Dorn in entgegengesetzter Richtung zum ersten Wickel aufgerollt wird, so da3 ein Dich- 
25 tungselement aus zwei sich gegenuberliegenden ringformigen Gebilden entsteht. 

Bedingt durch die Warmezufuhr bei der thermischen Behandlung schrumpft das Material der Dichtung, was zu 
einer Spannungskonzentration im Material fuhrt und dadurch verursacht zu einer Verdichtung. Vorzugsweise erfolgt 
nach dem Schrumpfen noch ein Sintervorgang. Durch das Sintern wird die erreichte Materialstruktur verfestigt. Die 
Dauer der thermischen Behandlung betragt zwischen 1 Minute und 2 Stunden, vorzugsweise liegt sie im Bereich von 
30 3 Minuten bis 40 Minuten. 

Beim Umsetzen des ringformigen Gebildes auf einen kleineren Dorn zur thermischen Behandlung wird vorzugs- 
weise der Durchmesser des kleineren Dorns so gewahlt, daB er mit dem Schrumpfungsgrad des Folienmaterials uber- 
einstimmt, so da!3 nach dem Schrumpfen der Innendurchmesser des ringformigen Gebildes dem Durchmesser des 
Dorns entspricht. 

35 Fur bestimmte Anwendungszwecke kann es vorteilhaft sein, die beiden Materialwickel auf dem Dorn nicht soweit 
aufeinander zuzuwickeln, bis sie sich beruhren, sondern in einer Lage zu beiassen, in der sie einen gewissen Abstand 
voneinander aufweisen. Der schlauchformige Zwischenbereich kann vor der thermischen Behandlung zusatzlich mit 
einem Beschichtungsmaterial, insbesondere Verstarkungsmaterial, laminiert und dann erst warmebehandelt werden. 
Fur bestimmte Anwendungszwecke konnen die beiden Materialwickel auch so durchgefuhrt werden, daB die bei- 

40 den ringfCrmigen Gebilde unterschiedliche Dicken erhalten. Auch kann nur eines der beiden ringformigen Gebilde auf 
einen Dorn kleineren Durchmessers ubertragen werden, so daB beim Schrumpfen nur dieses Gebilde einen kleineren 
Durchmesser erhalt, wodurch ein im wesentlichen doppelt ringformig ausgebildetes Dichtungselement in konischer 
Ausgestaltung erzeugt wird. 

Die Temperaturzufuhr zum Schrumpfen erfolgt entweder uber einen beheizten Dorn, wobei der Dorn vorzugsweise 
45 auf eine Temperatur im Bereich zwischen ca. 327°C und 420°C beheizt wird. Die Warmezufuhr kann aber auch durch 
Konvektion und/oder Strahlung, beispielsweise in einem Konvektionsofen vorgenommen werden. 

Urn eine asymmetrische Verteilung der Material eigenschaften uber die Dicke des resuitierenden ringformigen 
Gebildes zu erzielen, konnen mehrere folienformige Materialbahnen, insbesondere mit unterschiedlichen Eigenschaf- 
ten, von jeweils vorgegebener Breite in Richtung der Achse des Domes aufeinanderfolgend auf den Dorn gewickelt 
so werden, wobei sich die Materialbahnen zumindest teilweise gegenseitig uberlappen. 

Urn dem ringformigen Gebilde eine moglichst gleichformige Dicke zu verleihen, wird das zu wickeinde folienfor- 
mige Material mit einem schraggeschnittenen Anfangsrand. sowie mit einem schraggeschnittenen Endrand versehen, 
urn im Zuge des Wickelprozesses jeweils schraubenlinienformig verlaufende Anfangs- und Endbereiche des resuitie- 
renden Materialwickels zu erzeugen. 
55 Die Form des Dorns ist im wesentlichen zylindrisch, es konnen aber auch leicht konische Profile eingesetzt wer- 
den. Auch hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Dichtungselement nach dem Schrumpfen bzw. Sintern einem 
erneuten Recken unterworfen wird. 

Daruber hinaus besteht beim erfindungsgemaBen Verfahren noch die Moglichkeit, daB beim UmrollprozeB zur Bil- 
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dung des im wesentlichen ringfdrmigen Gebildes bzw. der beiden im wesentlichen ringfdrmigen Gebilde auf dem Dorn 
zusatzlich ein bzw. mehrere tubusfdrmige Elemente, insbesondere Drahte, Spiralfedern, O-Ringe Oder dergleichen als 
Kern bzw. Kerne miteingeroilt werden (zum Beispiel elastischer Vollrund- Oder Rohrquerschnitt). Infolgedessen kdnnen 
im wesentlichen ringfdrmige Bauelemente, beispielsweise Dichtungsringe, mit tubusfdrmigem Kern hergestellt werden. 

5 Ferner I36t sich in vorteilhafter Weise der Durchmesser des im wesentlichen ringfdrmigen Gebildes bzw. der bei- 
den im wesentlichen ringformigen Gebilde in Abhangigkeit von der Wickelstarke di des Materialwickels und/oder von 
der Breite h des Materialwickels und/oder vom Durchmesser D 1 des Materialwickeis einstellen. 

GemaB weiterer vorteilhafter Verfahrensausgestaltung kann als Dorn ein im wesentlichen zylindrischer Kdrper, ins- 
besondere Rohrabschnitt, oder, alternativ hierzu, ein im wesentlichen konischer Kdrper, insbesondere Rohrabschnitt, 

w verwendet werden. So kann beispielsweise als Dorn ein Rohrabschnitt verwendet werden, der in Wickelrichtung 
konisch zu- oder abnehmend ist, so daB beispielsweise Spannungen in dem resultierenden, im wesentlichen ringformi- 
gen Bauelement gesteuert werden kdnnen. 

SchlieBlich kann im Zuge des erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens noch vorgesehen werden, daB das 
resultierende, im wesentlichen ringfdrmig bzw. doppelt ringfdrmig ausgebildete Bauelement im AnschluB an die 

15 Abnahme von dem Dorn einem erneuten Recken unterworfen wird, urn verbesserte Festigkeitseigenschaften zu erzie- 
ien. Hierdurch laBt sich insbesondere eine erhdhte Zugfestigkeit in X-Richtung erzeugen. Bezuglich des Reckens von 
Polytetrafluorethylen wird auf die US-Patentschriften Nr. 3 953 566 und 4 187 390 verwiesen. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren besitzt insbesondere die folgenden Vorteile: 

Mdglichkeit zur Herstellung von im wesentlichen ringfdrmigen bzw. doppelt ringfdrmigen Dichtungselementen mit 

20 einem Dichtegradienten uber den jeweiligen Ringquerschnitt der Dichtungselemente, wobei dieser Dichtegradient 
dafur sorgt, daB sich das aus Schraubenkraften, zum Beispiel einer Flanschdichtung, herruhrende Spannungsmaxi- 
mum der Dichtung zentrisch in dem verpressten Dichtungsquerschnitt auf einer Kleinen Fiache konzentriert (bei ortho- 
gonaler Draufsicht auf die Flanschfiache mit verpresstem Dichtungselement) und somit in hohen Fiachenpressungen 
bei Kleinen Schraubenkraften resultiert. Ein derartiger Dichtegradient ist insbesondere bei einer Dichtung aus mikropo- 

25 rdsem Material auBerordentlich vorteilhaft. da das Leckageverhalten maBgeblich von der Anfangsverpressung (in der 
Regel grdBer als 20 MPa) und infolgedessen von der Dichte des expandierten Polytetrafluorethylens (ePTFE) abhangt. 

Durch das Bestreben des in dem nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Dichtungselement vor- 
handenen folienfdrmigen Materials in Form einer biaxial gereckten expandierten Polytetrafluorethylen-Membrane, 
unter Temperaturbeaufschlagung infolge der vorgesehenen thermischen Behandlung entgegender ursprunglichen Ori- 

30 entierungsrichtung zu schrumpfen, kommt es bei diesem Material zu einem Schrumpfbestreben sowohl in tangentialer 
Richtung zum Umfang des entsprechenden ringfdrmigen Gebildes (entspricht Maschinenrichtung der Membrane und 
Dornumfangsrichtung) als auch in tangentialer Richtung zum Querschnittsumfang des ringfdrmigen Gebildes (ent- 
spricht Transversalrichtung der Membrane). Da das im wesentlichen ringfdrmige Gebilde spiralfdrmig in sich gewickelt 
ist, setzt sich diese Schrumpfkraft ununterbrochen von auBen nach innen spiralig uber den Ringquerschnitt fort. Diese 

35 zum Querschnittsumfang des ringfdrmigen Gebildes tangentialen Schrumpfkrafte fuhren, da sie, diskret betrachtet, 
tangential auf ein Spiralsegment wirken, zu uber den Umfang verteilten, zum Querschnittszentrum gerichteten Kraften, 
die sich integral mit der Lagenzahl des folienfdrmigen Materials von auBen gerechnet und somit abnehmendem 
Abstand zum Querschnittsmittelpunkt verstarken. Diese resultierenden, zum Querschnittsmittelpunkt gerichteten 
Krafte bewirken den erfindungsgemaB vorgesehenen, von auBen nach innen verlaufenden Dichtegradienten. 

40 Mdglichkeit der Herstellung biaxial orientierter Dichtringe mit erheblich reduziertem QuerverflieBen und stark ver- 
bessertem Setzverhalten. Durch die selbst nach dem Schrumpfen noch vorhandene Matrixzugfestigkeit des Materials 
in Querschnittsumfangsrichtung wird ein QuerverflieBen des Dichtungseiements verhindert bzw. reduziert, was zusatz- 
lich zu dem oben eriauterten Mechanismus die Konzentration der Spannung auf die Fiachenmittelachse, herruhrend 
von der Massenverteilung im kreisfdrmigen Querschnitt, begunstigt (in der Mine veroieiot menr iviasse. was bei gieicner 

45 VerpreBhdhe zu lokal hdherer Dichte in der Mitte fuhrt). 

Mdglichkeitder Herstellung endloser Dichtringe mit praktisch beliebigen Durchmessern (sowohl Hansen- als auch 
Querschnittsdurchmessern); 

Erzielung einer groBen Bandbreite an Querschnittsdurchmessern des resultierenden, im wesentlichen ringfdrmigen 
Bauelements (in Abhangigkeit von der Dicke und der Wickelzahl des verwendeten Materials, insbesondere einer Mem- 
50 brane aus biaxial gerecktem ePTFE) ; 

gleichzeitiges Einrollen eines tubusfdrmigen Kerns in das im wesentlichen ringfdrmige Bauelement; 
Erzeugung relativ dunner Monofilamentringe aufgrund eines nochmaligen Reckens im AnschluB an die Herstellung des 
im wesentlichen ringfdrmigen Bauelements; 
* Mdglichkeit der Herstellung von Dichtringen mit Komposit-Aufbau (ePTFE/Polymerfolien-Laminate als funktionelle 

55 Schichten); 

Vermeidung von SchlieBstellen durch Oberlappung und damit von Schwachstellen bei dem resultierenden Dichtungs- 
element. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren last sich beispielsweise zur Herstellung von statischen Dichtringen, Gleitrohr- 
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dichtungen, Wellendichtringen, daruber hinaus aber auch von elektrischen Kondensatoren und dergleichen verwen- 
den. 

Die vorfiegende Erfindung wird nunmehr im Rahmen von Ausfuhrungsbeispielen naher er!3utert, wobei auf die bei- 
gefugten Zeichnungen Bezug genommen wird. Dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine perspektivische Ansicht eines im wesentlichen zylindrischen Dorns, auf dessen Umfang 
ein folienformiges Material gemaB einer ersten Ausfuhrungsform gewickelt wird; 

Fig. 2 eine perspektivische Teilansicht des resultierenden Materialwickels auf dem Dorn gem3B Fig. 1 ; 

Fig. 3 schematisch eine perspektivische Ansicht eines im wesentlichen zylindrischen Dorns, auf dessen Umfang 
ein folienformiges Material gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform gewickelt wird; 

Fig. 4 eine perspektivische Teilansicht des resultierenden Materialwickels auf dem Dorn gemaB Fig. 3; 

Fig. 5 eine schematische. perspektivische Ansicht des Dorns mit dem auf ihm befindlichen Materialwickel gemSB 
Fig. 4, wobei aus diesem Materialwickel durch einen auf ihn einwirkenden, fortlaufenden Umrollvorgang in Achs- 
richtung des Domes ein Ring erzeugt wird; 

Fig. 6 eine der Fig. 5 entsprechende Ansicht mit dem nunmehr vollstSndig zu einem fertigen Ring umgerollten 
Materialwickel; 

Fig. 7A schematisch eine perspektivische Ansicht des von dem Dorn abgenommenen, fertigen Rings; 
Fig. 7B schematisch eine Axialschnittansicht durch den fertigen Ring; 

Fig. 7C schematisch eine Axialschnittansicht durch eine weitere Ausfuhungsform eines im wesentlichen ringformig 
ausgebildeten Bauelements; 

Fig. 7D schematisch einen Querschnitt einer anderen Ausfuhrungsform eines ringfGrmigen Gebildes; 

Fig. 7E schematisch einen Querschnitt einer weiteren Ausfuhrungsform eines ringfOrmigen Gebildes; 

Fig. 8 schematisch eine perspektivische Teilansicht eines herkommlichen Dichtungselements; 

Fig. 9 eine der Fig. 7B entsprechende Axialschnittansicht zur genaueren Veranschauiichung des Querschnitts des 
resultierenden ringformigen Gebildes; 

Fig. 10 eine Ansicht einer Einzelheit des in Fig. 9 dargestellten Querschnitts gemaB einer ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 1 1 eine der Fig. 10 entsprechende Ansicht gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 12 eine der Fig. 1 entsprechende Ansicht zur- Veranschauiichung einer weiteren Verfahrensausgestaltung; 

Fig. 13 eine der Fig. 2 entsprechende Ansicht zur Veranschauiichung eines Materialwickels, wie er im Zuge der 
Verfahrensausgestaltung nach Fig. 12 erzeugt wird; 

Fig. 14 eine der Fig. 12 entsprechende Ansicht zur Veranschauiichung einer abgewandelten Ausfuhrungsform; 

Fig. 15 eine der Fig. 13 entsprechende Ansicht zur Veranschauiichung einer abgewandelten Ausfuhrungsform; 

Fig. 16 eine der Fig. 4 entsprechende Ansicht zur Veranschauiichung einer abgewandelten Ausfuhrungsform; 

Fig. 1 7 eine schematische perspektivische Ansicht eines Dorns mit einem auf ihm befindlichen Materialwickel, aus 
dem durch zwei einander entgegengesetzt gerichtete Umrollvorgange in Achsrichtung des Dorns ein erstes ring- 
formiges Gebilde und ein zweites ringformiges Gebilde erzeugt werden; 

Fig. 18 schematisch eine Axialschnittansicht durch das gemaB Fig. 17 erzeugte, doppelt ringformig ausgebildete 
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Bauelement; 

Fig. 1 9 schematise* eine teilweise Schnittansicht einer langgestreckten folienfflrmigen Materialbahn, die auf einen 
Dorn gemaB Fig. 3 gewickelt wird; 

5 

Fig. 20 schematisch eine perspektivische Ansicht eines Dorns, auf dessen Umfang ein erstes ringformiges Gebiide 
sowie ein zweites ringformiges Gebiide unmittelbar einander gegenuberliegen; * 

Fig. 21 schematisch eine Axialschnittansicht durch ein gemaB Fig. 20 erzeugtes doppelt ringfdrmig ausgebildetes 
w Bauelement; 

Fig. 22 schematisch die Anwendung eines erfindungsgemaB ausgebildeten Dichtungselements als Flanschdich- 
tung; 

is Fig. 23 schematisch die Anwendung einer bekannten Rundschnurdichtung als Flanschdichtung; 

Fig. 24 eine weitere Axialschnittansicht durch ein fertiges ringformiges Dichtungselement; • 

Fig. 25 eine graphische Darstellung zur Veranschaulichung des Dichtegradienten uber den kreisfflrmigen Quer- 
20 schnitt des ringfbrmigen Dichtungselements gemaB Rg. 24; und 

Fig. 26 schematisch eine Axialschnittansicht durch ein doppelt ringfermig ausgebildetes Dichtungselement in einer 
im wesentlichen konischen Gesamtausgestaltung. 

25 GemaB Fig. 1 wird beispielsweise zur Herstellung eines im wesentlichen ringfermig ausgebildeten, mehrschichtig 
aufgebauten Dichtungselements zunachst ein folienfdrmiges Material 3 in Form einer Membrane aus einem biaxial 
gereckten, expandierten Polytetrafluorethylen (ePTFE) mit einer vorgegebenen Breite h in Richtung des Pfeiles Pf 2 auf 
einen im wesentlichen zylindrischen Dorn 1 gewickelt. Der Dorn 1 weist eine Rotationsachse 2 auf, wobei die Rotati- 
onsrichtung durch einen Pfeil Pfi angedeutet ist. 

30 Das folienfflrmige Material 3 (Membrane) wird kontinuierlich auf den Umfang des Domes 1 gewickelt, bis eine 
erwunschte Wickelstarke 6^ eines Matehalwickels 4 erreicht ist, wie aus Fig. 2 ersichtlich. Der Wickelvorgang wird 
sodann abgebrochen, wobei das auGere Ende des Materialwickels 4 durch einen gerade geschnittenen auBeren Rand 
des ringfflrmigen Materials 3 gebildet wird. Die durch das gewickelte folienfdrmige Material gebildeten, aufeinanderlie- 
genden Wickellagen des resultierenden Materialwickels 4 sind mit 4' bezeichnet. 

35 Fig. 3 zeigt eine gegenuber der Fig. 1 insofern abgewandelte Ausfuhrungsform, als nunmehr das folienfdrmige 
Material 3 mit einem schrag geschnittenen Endrand 3" versehen ist. Fig. 19 zeigt schematisch eine teilweise Seitenan- 
sicht eines vollstandig auseinandergelegten, folienfflrmigen Materials 3, wobei zu erkennen ist, daB das folienformige 
Material 3 sowohl einen schrag geschnittenen Anfangsrand 3*", mit dem es zunachst auf den Dorn 1 beginnend gewik- 
kelt wird, als auch den bereits erwahnten schrag geschnittenen Endrand 3" am auBeren Ende des Materials 3 aufweist. 

40 Der durch den schrag geschnittenen Endrand 3" gebildete Winkel wird mit und der durch den schrag geschnittenen 
Anfangsrand 3"' gebildete Winkel wird mit a 2 bezeichnet, wobei gilt: 

h 

a ! = cu = arctan - — ~ , 

1 * n • D - • ir 

45 worin: 

n = Anzahl der Umdrehungen; 

h = Gesamtbr eite des folienfor migen Materials 3 ; 

D-j = Durchmesser des Materialwickels 4. 

50 

Aufgrund dieser schrag geschnittenen End- und Anfangsrander 3", 3'" des folienfdrmigen Materials 3 wird gewahr- 
leistet, daB ein im wesentlichen gleichmaBiger Materialwickel 4 auf dem Dorn erzeugt wird, so daB sich beim Umroll- 
vorgang zur Bildung des resultierenden ringfdrmigen Gebildes keine einseitige Verdickung dieses Gebildes ergibt. 
Fig. 4 zeigt wiederum den auf dem Dorn 1 gebiideten Materialwickel 4, der aufgrund des Wickelprozesses gemaB 
55 Fig. 3 erzeugt wird. 

Der gemaB Fig. 2 bzw. 4 auf dem Dorn 1 erzeugte Materialwickel 4 weist in jedem Falle einen Durchmesser Dj auf. 
Im AnschluB an den anhand der Fig. 1 und 2 bzw. 3 und 4 eriauterten WickelprozeB wird, wie nunmehr anhand der 
Fig. 5 eriautert wird, der Materialwickel 4 an einem stirnseitigen Ende des Dorns 1 beginnend (im vorliegenden Ausfuh- 
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rungsbeispiel am oberen stimseitigen Ende beginnend) in Richtung der Achse 2 des Dorns 1 entlang des Urrrfangs des 
Dorns durch aufeinanderfolgendes Umrollen des Materialwickels 4, wie durch die Pfeiie Pf 3 und Pf 4 angedeutet ist, im 
wesentlichen bis zu dem entgegengesetzten stimseitigen Ende des Dorns 1 umgerollt. GemaB Fig. 4 ist das erste 
(obere) Ende des Materialwickels 4 mit 7 bezeichnet und gemaB Fig. 5 ist das zweite (untere) Ende des Materialwickels 
5 4 mit 8 bezeichnet. 

Fig. 5 zeigt ein Zwischenstadium dieses Umrollvorgangs. wobei zunachst ein vorlaufiges ringformiges Gebilde 5 
auf der Oberflache des Dorns 1 gebildet ist. 

Durch weiteres aufeinanderfolgendes, kontinuierliches Umrollen und Abstreifen in Richtung zum unteren stimseiti- 
gen Ende des Dorns 1 wird, wie nunmehr aus Fig. 6 zu ersehen ist, ein resultierendes ringformiges Gebilde 6 aus dem 
io umgerollten Materialwickel 4 gebildet. 

Dieses ringformige Gebilde 6 wird sodann auf dem Dorn 1 einer derartigen thermischen Behandlung mit vorgege- 
bener Behandlungsdauer unterworfen, daB das expandierte Polytetrafluorethylen (ePTFE) uber den Querschnitt des 
ringformigen Gebildes 6 einen Dichtegradienten erhalt, wodurch die Dichte des ePTFE von der AuBenseite des ringfor- 
migen Gebildes 6 ausgehend in Richtung zu dessen Querschnittsmittelpunkt zunimmt. 
75 Anhand der Fig. 24 wird erlautert, daB insbesondere zur Erzielung des erwunschten Dichtegradienten uber den 
Querschnitt 15 des ringformigen Gebildes 6 die thermische Behandlung in der Weise erfolgt, daB die resultierende 
Dichte im Bereich der i.w. zylindrischen AuBenseite des ringformigen Gebildes 6 leicht hoher als die Ausgangsdichte 
des folienformigen Materials 3 ist und die resultierende Dichte im Bereich des Mittelpunkts des Querschnitts 15 etwa 
gleich der spezifischen Dichte von voll verdichtetem ePTFE ist. Insbesondere erfolgt eine thermische Behandlung zum 
20 Schrumpfen des folienformigen Materials 3 in dem ringformigen Gebilde 6 im Temperaturbereich von ca. 90°C bis ca. 
320°C und eine anschiieBende thermische Behandlung zum Sintern im Temperaturbereich von ca. 327°C bis ca. 
420°C. Andererseits kOnnen diese Schrumpf- und Sinterprozesse uberlappend im reinen Sintertemperaturbereich 
durchgefuhrt werden. Die Behandlungsdauern bzw. Verweilzeiten hangen stark von den Querschnittsdurchmessern ab 
und liegen vorzugsweise im Bereich von 3 Minuten bis 40 Minuten. 
25 Hierdurch wird, beispielsweise erreicht, daB die Dichte im Bereich der AuBenseite des ringformigen Gebildes 6 ca. 
0,1 g/cm 3 und im Bereich des Querschnittsmittelpunkts des ringformigen Gebildes 6 maximal ca. 2,2 g/cm 3 betragt. 

Fig. 25 zeigt eine graphische Darstellung des Dichtegradienten, wobei die Dichte D in Abhangigkeit vom Radius r 
des kreisfOrmigen Querschnitts 15 des ringformigen Gebildes 6 dargestellt ist. Im vorliegenden Beispiei hat der Dich- 
tegradient einen stetigen Verlauf vom Mittelpunkt des Querschnitts 15 ausgehend in Richtung zu dessen Umfang, das 
30 heiBt AuBenseite des ringformigen Gebildes 6. Hierbei betragt beispielsweise die Dichte an der AuBenseite ca. 0,1 
g/cm 3 und im Bereich des Mittelpunkts des Querschnitts 15 maximal ca. 2,2 g/cm 3 . 

Im AnschluB an die erlauterte thermische Behandlung wird das resultierende ringformige Gebilde 6 von dem Dorn 
1 abgenommen. 

Fig. 7A zeigt perspektivisch eine Ansicht des fertigen, ringformigen, mehrschichtig aufgebauten Dichtungsele- 
35 ments 6. 

Der Durchmesser D 2 des resultierenden ringformigen Gebildes 6 (vgl. Fig. 7B) ist von der Breite h des Materialwik- 
kels 4 auf dem Dorn sowie von der Wlckelstarke d 1 abhangig (vgl. Fig. 2 bzw. 4). 

In Fig. 7B ist der i.w. kreisformige Querschnitt des resultierenden ringformigen Gebildes 6 mit 1 5 bezeichnet, wobei 
d 2 den Durchmesser dieses Querschnitts 15 und damit die Dicke des resultierenden ringformigen Gebildes 6 angibt. 

40 Die Mittelachse des ringformigen Gebildes 6 ist mit A bezeichnet. Aus Fig. 7D ergibt sich, daB das ringformige Gebilde 
6 gem£B Fig. 7B statt eines i.w. kreisfOrmigen Querschnitts 15 einen i.w. ovalen Querschnitt 15' bzw. gemaB Fig. 7E 
einen i.w. rechteckformigen Querschnitt 15" aufweisen kann. Ein derartiger i.w. ovaler Querschnitt 15' bzw. ein derarti- 
ger i.w. rechteckfOrmiger Querschnitt 1 5" des Gebildes 6 wird durch dessen entsprechendes Formpressen im AnschluB 
an die Wickel-, Umroil-. Schrumpf- und/oder Sinterprozesse erzeugt Fig. 7C zeigt eine gegenuber der Fig. 7B insofern 

45 abgewandelte Ausfuhrungsform eines resultierenden ringformigen Gebildes 6, als an diesem nunmehr noch ein freier 
Endabschnitt 4" des ursprunglichen Materialwickels 4 gelassen ist. Ein derartiger freier Endabschnitt 4" des Material- 
wickels 4 kann gegebenenfalls eine weitere Dichtfunktion ubernehmen. 

Fig. 9 zeigt in detaillierter Ansicht den Querschnitt 15 des aus dem umgerollten Materialwickel 4 erzeugten ringfor- 
migen Gebildes 6, wobei mit 7 das erste (innere) Ende des Materialwickels 4 und mit 8 das zweite (auBere) Ende des 

so Materialwickels 4 bezeichnet sind. Der Materialwickel 4 besteht, wie bereits oben erlautert, aus einer Anzahl von auf- 
einanderliegenden Wickellagen 4\ die aus dem folienformigen Material 3 gebildet sind. Ein einzelner Abschnitt des 
umgerollten Materialwickels 4 ist im Querschnitt 15 gemaB Fig. 9 mit 40 bezeichnet. Fig. 10 zeigt beispielsweise eine 
vergroBerte Darstellung dieses isolierten Abschnitts 40, wobei zu erkennen ist, daB zwischen den einzelnen Lagen des 
folienformigen Materials 3 jeweils eine kontinuierliche Schicht42 aus einem polymeren Material eingelagert ist so daB 

55 sich eine Art von Verbundkonstruktion ergibt. Aus Fig. 1 1 ist ersichtlich, daB anstelle von kontinuierlichen Schichten aus 
polymerem Material nunmehr einzelne isolierte Streifen 41 aus polymerem Material zwischen die einzelnen Lagen des 
folienformigen Materials 3 eingebracht sind. Die Schicht 42 gemaB Fig. 10 bzw. die Streifen 41 gemaB Fig. 1 1 werden 
entweder vor dem WickelprozeB gemaB Verfahrensschritt a) auf das folienfOrmige Material 3 aufgebracht Oder wahrend 
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dessen Wickelns auf den Dorn 1 einlaufen gelassen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsgemaGen Verfahrens wird anhand der Fig. 1 2 und 1 3 eriau- 
tert. Hierbei ist vorgesehen, daG mehrere folienformige Materialbahnen 10, 11, 12, 13 und 14 mit unterschiedlichen 
Materialeigenschaften von einer jeweils vorgegebenen Breite b parallel nebeneinander auf einen Dorn 1 in Form eines 

5 zylindrischen Rohrabschnitts gewickelt werden, so daG ein resultierender Materialwickel 16 mil einer Wickelstarke dj 
und einer Breite h erzeugt wird. Hierbei konnen vorzugsweise diese Materialbahnen 1 0 bis -1 4 zumindest Jeilweise sich 
gegenseitig uberlappend auf den Dorn 1 gewickelt werden, wie dies aus Fig. 14 ersichtlich ist. Insbesohdere kdnnen 
diese Materialbahnen 10 bis 14 bei vorgegebener gleichbleibender Uberlappungsbreite b' auf den Dorn 1 gewickelt 
werden, wobei der uberlappte Bereich der MateriaJbahn 10 mit 10', der uberlappte Bereich der Materialbahn 1 1 mit 1 V, 

10 der uberlappte Bereich der Materialbahn 1 2 mit 1 2' und der uberlappte Bereich der Materialbahn 1 3 mit 1 3' bezeichnet 
sind. Diese uberfappten Bereiche werden so gelegt da(3 der uberlappte Bereich 10' der innerste uberlappte Bereich 
und letztendlich der uberlappte Bereich 13* der am auGersten liegende uberlappte Bereich ist. 

Die Uberlappungsbreite kann variieren, beispielsweise ist zwischen den Materialbahnen 13 und 14 eine grdGere 
Uberlappungsbreite b" schematisch dargestellt. 

15 Fig. 1 5 zeigt den fertigen Materialwickel 16 auf dem Dorn 1 , bevor der UmrollprozeG nach MaGgabe der Pfeile Pf 3 
und Pf 4 beginnt, wie bereits anhand Fig. 5 eriautert. 

Aus Fig. 15 ist noch ersichtlich, daG die erste Materialbahn 10 einen schrag geschnittenen Endrand 10", die zweite 
Materialbahn 11 einen schrag geschnittenen Endrand 11", die dritte Materialbahn 12 einen schrag geschnittenen 
Endrand 12" und die vierte Materialbahn 13 einen schrag geschnittenen Endrand 13" und schlieGlich die funfte Mate- 

20 rialbahn 1 4 einen schrag geschnittenen Endrand 14" aufweisen. 

Beispielsweise konnen die folgenden verschiedenen Materialbahnen 10 - 14 auf den Dorn 1 gewickelt werden, wie 
oben beschrieben: 

Materialbahn 10 ist eine hochfeste, biaxial orientierte ePTFE-Membran (zum Beispiel mit einer Dicke von 10 bis 

25 20|i), 

Materialbahn 1 1 ist eine groGporige Membran, 

Materialbahn 12 ist eine elektroplattierte Membrane, z.B. eine kupferbeschichtete Membrane, 
Materialbahn 1 3 ist eine FEP-beschichtete Membrane, 

Materialbahn 14 ist eine hochfeste, biaxial orientierte ePTFE-Membran (zum Beispiel mit einer Dicke von 10 bis 
20 M ). 

35 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel gemaG Fig. 12 - 15 sind insgesamt funf Membranbahnen 10 • 14 gezeigt, 
jedoch besteht auch die MCglichkeit, mehr oder weniger Membranbahnen in der erlauterten Art und Weise auf den 
Dorn 1 zu wickeln. 

Der resuitierende Materialwickel 16 wird sodann wiederum gerollt, wie oben anhand der Fig. 5 und 6 eriautert, und 
40 anschlieGend einer thermischen Behandlung unterzogen (Schrumpfen, Sintern), bis letztendlich wiederum ein Ring 6 
gemaG Fig. 7A und Fig. 7B gebildet ist, beispielsweise ein endloser Dichtring mit einem Dichtegradienten uber den 
Ringquerschnitt 15 zur Verwendung als Flanschdichtung, beispielsweise bei der Anordnung gemaG Fig. 22. 

Im Falle der bereits oben erwahnten Verwendung mehrerer, sich uberlappender Materialbahnlagen ergibt sich 
auch der vorteii, riai3 \mendiik^(^uo&9-r^i^wS^& Cxcbxozzzr des ■ Querschnitfe des erzeugten Ringes erzielt 
45 werden (vgl. Durchmesser d 2 des Querschnitts 1 5 gemaG Fig. 7B). 

Aus Fig. 16 ist ersichtlich, daG auf dem Materialwickel 4 ein tubusfflrmiges Element 17, zum Beispiel ein O-Ring 
angeordnet ist, der bei dem UmrollprozeB zur Bildung eines im wesentlichen ringfGrmigen Gebildes 6 als Kern mitein- 
gerollt wird. 

Fig. 17 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines im wesentlichen doppelt ringfflrmig ausgebildeten Bauelements, das 
so dadurch erzeugt wird, daG der Materialwickel 4 auf dem Umfang des Dorns 1 zuerst im Bereich des einen stirnseitigen 
Endes des Dorns beginnend in Richtung der Achse 2 des Dorns 1 entlang des Umfangs des Dorns durch einen auf den 
Materialwickel einwirkenden Umrollvorgang im wesentlichen bis zu einem vorgegebenen ersten Umfangsbereich des 
Dorns umgerollt wird, so daG im wesentlichen ein erstes ringfarmiges Gebilde 6' aus dem umgerollten Materialwickel 4 
erzeugt wird. AnschlieGend wird der Materialwickel 4 im Bereich des entgegengesetzten stirnseitigen Endes des Dorns 
55 1 beginnend in Richtung der Achse 2 des Dorns, jedoch nunmehr in gleichsam entgegengesetzter Richtung, entlang 
des Umfangs des Dorns durch einen weiteren auf den Materialwickel 4 einwirkenden Umrollvorgang im wesentlichen 
bis zu einem vorgegebenen zweiten Umfangsbereich des Dorns gerollt, so daG im wesentlichen ein zweites ringfarmi- 
ges Gebilde 6" aus dem umgerollten Material 4 erzeugt wird. Der erste vorgegebene Umfangsbereich des Dorns und 
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der zweite vorgegebene Umfangsbereich des Dorns 1 sind in der Weise voneinander beabstandet, daB das erste ring- 
formige Gebilde 6' und das zweite ringformige Gebilde 6" einen entsprechenden Abstand voneinander aufweisen und 
durch einen schlauchformigen Zwischenbereich 4'" des Materialwickels 4 miteinaner verbunden bleiben. 

Sodann werden das erste ringformige Gebilde 6* und das zweite ringformige Gebilde 6" auf dem Dorn 1 einer der- 

5 artigen thermischen Behandlung mit vorgegebener Behandlungsdauer unterworfen, daB das expandierte Polytetrafluo- 
rethylen (ePTFE) uber den jeweiligen Querschnitt des ersten ringformigen Gebildes 6* bzw. des zweiten ringformigen 
Gebildes 6" einen Dichtegradienten erhalt, wodurch die Dichte des expandierten Polytetrafluorethylens von der AuBen- 
seite des entsprechenden ersten ringformigen Gebildes 6' bzw. des entsprechenden zweiten ringformigen Gebildes 6" 
ausgehend in Richtung zu dem jeweiligen Querschnittsmittelpunkt des Gebildes 6' bzw. 6" zunimmt. 

10 Diese thermische Behandlung der beiden ringformigen Gebilde 6' und 6", welche gemaB der aus Fig. 18 ersichtli- 
chen Anordnung durch den schlauchformigen Zwischenbereich 4'" untereinander verbunden sind. erfolgt in entspre- 
chender Weise, wie bereits weiter oben anhand Fig. 24 unter Bezugnahme auf das ringformige Gebilde 6 im einzelnen 
erlautert wurde. 

Infolgedessen wird wiederum sowohl fur das ringformige Gebilde 6' als auch fur das ringformige Gebilde 6" ein Ver- 

75 lauf des Dichtegradienten erzeugt. wie aus der graphischen Darstellung nach Fig. 25 ersichtlich. 

Fig. 20 zeigt eine gegenuber Fig. 17 insofern abgewandelte Ausfuhrungsform, als nunmehr die beiden auf den 
Materialwickel 4 einwirkenden, von einander entgegengesetzten stirnseitigen Enden des Dorns 1 ausgehenden 
UmrollvorgSnge solange erfolgen, bis das resultierende erste ringformige Gebilde 6' und das resultierende zweite ring- 
formige Gebilde 6"auf dem Umfang des Dorns 1 unmittelbar einander gegenuberliegen. Die beiden resultierenden ring- 

20 formigen Gebilde 6' und 6" werden in dieser Ausgestaltung zunachst zur Erzielung eines Dichtegradienten uber den 
jeweiligen Ringquerschnitt geschrumpft und gesintert, wie bereits weiter oben anhand der Fig. 17 erlautert, und 
anschlieGend von dem Dorn 1 abgenommen, wobei eine Axialschnittansicht dieses doppelt ringformig ausgebildeten 
Bauelements aus Fig. 21 ersichtlich ist. Die beiden ringformigen Gebilde 6' und 6" sind innen noch durch ein Kleines 
Stuck des Materialwickels 4 untereinander verbunden. 

25 Fig. 26 zeigt in Axialschnittansicht ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines im wesentlichen doppelt ringformig aus- 
gebildeten Dichtungselements, welches insgesamt eine im wesentlichen konische Ausgestaltung aufweist. Dieses dop- 
pelt ringformige Dichtungselement wird in der Weise hergestellt, daB zunachst ein doppelt ringformig ausgebildetes 
Dichtungselement erzeugt wird, wie dies weiter oben bereits anhand Fig. 17 und 18 erlautert ist. Fig. 18 zeigt in Axial- 
schnittansicht ein doppelt ringformig ausgebildetes Dichtungselement in einer im wesentlichen zylindrischen Ausge- 

30 staltung. Urn zur konischen Ausgestaltung nach Fig. 26 zu gelangen, wird die folgende Methode angewandt: 

Das erste ringformige Gebilde 6' verbleibt auf dem Dorn 1 mit dem Durchmesser DD 1( wahrend das zweite ringfor- 
mige Gebilde 6" von dem Dorn 1 abgenommen und auf einen zweiten Dorn 1 ' ubertragen wird, welcher gegenuber dem 
ursprunglichen Dorn 1 einen Kleineren Durchmesser DD 2 aufweist. Das erste ringformige Gebilde 6' und das zweite 
ringformige Gebilde 6" weisen hierbei nach wie vor, wie im Falle der Fig. 18, einen entsprechenden Abstand voneinan- 

35 der auf und verbleiben durch das schlauchfOrmige Zwischenstuck 4™ miteinander verbunden. In Fig. 26 sind der 
ursprungliche Dorn 1 sowie der zweite Dorn V kleineren Durchmessers gestrichelt gezeichnet. weil Fig. 26 das resul- 
tierende, doppelt ringformig ausgebildete Dichtungselement zeigt, das bereits von den jeweiligen Dornen 1 bzw. V 
abgenommen ist. 

Zunachst wird aber die wie oben erlauterte Anordnung, gemaB welcher das erste ringformige Gebilde 6' sich auf 

40 dem Dorn 1 und das zweite ringfdrmige Gebilde 6" sich auf dem zweiten Dorn V befinden. einer thermischen Behand- 
lung mit vorgegebener bzw. wahlbarer Behandlungsdauer unterworfen, mit dem Ziel, dem expandierten Polytetrafluo- 
rethylen (ePTFE) uber den jeweiligen Querschnitt des ersten ringformigen Gebildes 6' bzw. des zweiten ringformigen 
Gebildes 6" einen Dichtegradienten zu verleihen, wodurch die Dichte des ePTFE von der AuBenseite des entsprechen- 
den ersten ringformigen Gebildes 6' bzw. des entsprechenden zweiten ringformigen Gebildes 6" ausgehend in Rich- 

45 tung zu dem jeweiligen Querschnittsmittelpunkt des Gebildes 6' bzw. 6" zunimmt. Gleichzeitig ist dafur Sorge getragen, 
daB das Verhaitnis des Durchmessers DD-j des ursprunglichen Domes 1 zu dem Durchmesser DD 2 des zweiten Dor- 
nes V so eingestellt ist, daB das folienfdrmige Material in dem ringformigen Gebilde 6" so schrumpft, daB das letztere 
als Innendurchmesser den Durchmesser DD 2 des zweiten Domes V erhalt, wahrend das ringformige Gebilde 6' als 
Innendurchmesser den Durchmesser DD, des ersten, ursprunglichen Domes 1 beibehalt. Durch diese MaBnahme 

so wird die im wesentlichen konische Gesamtausgestaitung des resultierenden, doppelt ringformig ausgebildeten Dich- 
tungselements gemaB Fig. 26 erzielt. Diese Konizitat wird praktisch durch den schlauchformigen Zwischenbereich 4 ,M 
deutlich, welcher im Zuge der thermischen Behandlung zumindest ebenfalls gesintert worden ist 

Insbesondere ist bei der Anordnung nach Fig. 26 noch vorgesehen, daB das Verhaltnis des Durchmessers DD, 
des ursprunglichen Domes 1 dem Durchmesser DD 2 des zweiten Domes V in Abhangigkeit vom Reckverhaltnis des in 

55 den Gebilden 6' und 6" enthaltenen folienformigen Materials 3 in der Umfangsrichtung (vgl. obige Eriauterung anhand 
der Fig. 1 und 2) bei ca. 1,7 : 1 liegt, so daB ein Schrumpf des entsprechenden folienformigen Materials von maximal 
70% erzielt wird. Die thermische Behandlung der Anordnung nach Fig. 26 erfolgt vorzugsweise in einem (nicht darge- 
stellten) Konvektionsofen, der auf ca. 420°C (entsprechend 385°C in der Mitte des Konvektionsofens) vorgeheizt wird, 
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wobei die Behandlungsdauer bzw. Verweiizeit der Anordnung nach Fig. 26 in dem Konvektionsofen bei der gegebenen 
Temperatur von 385°C im Hinblick auf das erwunschte Schrumpf- und Sinterergebnis auf ca. 30 Minuten eingestellt 
wird. Infolgedessen wird uber den jeweiligen Ringquerschnitt des ersten ringfarmigen Gebiides 6' bzw. des zweiten 
ringfarmigen Gebiides 6" der Anordnung nach Fig. 26 der erwunschte Dichtegradient erzielt, gemaG dem die Dichte 

5 des ePTFE im Bereich der AuGenseite des jeweiligen ringfarmigen Gebiides 6' bzw. 6" ca. 0,1 g/cm 3 und im Bereich 
des Querschnittsmittelpunkts des jeweiligen ringfarmigen Gebiides 6' bzw. 6" maximal ca. 2,2 g/cm 3 betragt. 

Die im vorangehenden erlSuterten Vorteile des erf indungsgemaBen Dichtungselements kannen allgemein in Kraft- 
NebenschluG-Verbindungen zum Zuge kommen, z.B. in genuteten Flanschen. So ist z.B. aus Fig. 22 ersichtlich, da!3 
ein im wesentlichen ringformig ausgebildetes Dichtungselement 6, insbesondere eine Schnurdichtung, die aus wenig- 

10 stens einem helixformig parallel zur Ringachse A gerollten Material unter Anwendung des erf indungsgemaBen Verfah- 
rens hergestellt ist, als Flanschdichtung zwischen zwei Flanschen 20 und 21 verwendet wird. Da es sich bei diesem 
erfindungsgemaGen Dichtungselement bzw. dieser erfindungsgemaGen Schnurdichtung urn ein in sich geschlossenes 
Bauelement handelt, ist eine SchlieGstelle durch Uberlappung von Teilen dieser Schnurdichtung nicht mehr erforder- 
lich, was natOrlich fur die praktische Anwendung auGerordentlich vorteilhaft ist. 

is Als weitere Verwendungsmaglichkeiten fur die erfindungsgemaGen Dichtungsringe sind insbesondere noch die fol- 
genden zu erwahnen: 

In Destillationskolonnen kann ein solcher Dichtungsring als Randabdichtung zwischen den Packungender Destil- 
lationskolonne und der Destillationskolonnenwand dienen. 

Ferner laGt sich der erfindungsgemSGe Dichtungsring in Kraft-HauptschluG-Verbindungen, z.B. zum Abdichten von 
20 Tank- und Behaiterdeckeln, verwenden. 



Beis piel fur die Herstellunq von aeschlossenen Rinaen aus ePTFE 

Eine kontinuierliche biaxial expandierte PTFE-Membrane wurde gemaG GORE US-Patenten 3,933,566 und 
25 4, 187,390 hergestellt. Funf Strelfen wurden in Querrichtung aus der Membrane herausgeschnitten, urn die Querzugs- 
festigkeit der Membrane zu messen. Folgende Werte stellen Mittelwerte aus den funf Mustern dar. 

lange 16,7 cm 

Breite 2,7 cm 7 

30 Dicke 38 urn 

Gewicht 0,0841 g 

Bruchkraft 21,523 N 

Die folgenden Werte wurden berechnet: 

35 

spezifische Dichte 0,49 g/cm 3 
Querschnittsfiache 0,0103 cm 2 
Zugfestigkeit 20,5 MPa 



40 Die berechnete Matrixzugfestigkeit in Querrichtung der ePTFE-Membrane war 90 MPA. 

"Urn die Matrixzuglestigkeit einer porasen Struktur zu berechnen, wird die Bruchkraft des Musters durch die Quer- 
schnittsfiache desselben geteilt und dann dieses Ergebnis mit dem Verhaitnis der spezif ischen Dichte des vollverdich- 
tetei Polymers und der spezifischen Dichte des porasen Polymers multipliziert Die spezifische Dichte von 
vollverdichtetem PTFE wurde mit 2,15 g/cm 3 angenommen. 

45 Diese ePTFE Membrane wurde manuell um einen Aluminium Wickeldorn mit einem Durchmesser von 530 mm 
gewickelt. Dabei wurden Wickelzahlen von 1 16 horizontal gewahlt bei einer Membranbreite von 300 mm. Dies resultiert 
in einer vertikalen Wickelzahl von ca. 4 Umdrehungen. Die Schnittkante wurde mit ca. a * 20° (siehe Figur 19) ausge- 
fuhrt. 

Die zwei resultierenden Ringen wurden auf dem Dorn in einem Konvektionsofen bei 385°C fur 30 Minuten 
so geschrumpft/gesintert, um einen Dichtegradienten uber den jeweiligen Ringquerschnitt zu erzielen, wie oben erlSutert. 
Ein weiterer Ring wurde nach dem gleichen Verfahren gewickelt und bei 385°C und nur 18 Minuten geschrumpft/gesin- 
tert. 

Die Dichten wurden uber das "archimedische Prinzip" gemessen, d. h. ein Karper wird in einer Flussigkeit bekann- 
ter Dichte (hier dest. Wasser) versenkt und das Gewicht des verdrSngten Wasser gemessen. Es wird das Gewicht des 
55 Karpers in Luft und in der Flussigkeit ermittelt und nach folgender Formel die Dichte ; Karpers berechnet: 
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„ _ W(a) • K n > 0,0012 g/cm 3 ] 
s " 0,99983 • G 

5 wobei 

W(a): Gewicht des Korpers in Luft 

G- W(a) • W(f I) Differenz Gewicht des Korper in Luft und in der Flussigkeit 

0,99983: Korrekturfaktor fur Gestange der MeBvorrichtung 
io 0,0012g/cm 3 : Korrekturfaktor Luftdruck 
Sfl: Dichte der Flussigkeit 

Die Messung wurde mit einer Analysenwaage "Sartorius isoCall AC21 1 S" durchgefuhrt. Dichtewerte (g/cm 3 ) wur- 
den in radialen Schichten von ca. 1 .4-1,5 mm Starke von der AuBenseite bis zum Kern der Dichtung gemessen, wobei 
75 der voilverdichtete Kern bei Ring Beispiel 1 und 2 einen Durchmesser von ca. 4-5 mm aufweist. Fur die integrale Dichte 
wurden kreisfCrmige Querschnittsscheiben mit ca. 2 mm Hone vermessen. Bei Ring Beispiel 3 wurde kein vollverdich- 
teter Kern erreicht: 



Ring 


Di (mm) 


Dq (mm) 


Dichte Mem- 
brane 


Dichte integral 


Dichte innen 


Dichte auGen 


Temp/Zeit 


; 1. 


530 


24,4 


0,21 


1,726 


2,163 


1,207 


385°C/30min. 


i 2 - 


530 


24,8 


0,20 


1,711 


2,159 


1,152 


385°C/30 min. 


3. 


530 


25,2 


0,20 


1,521 


1,973 


0,931 


385°/18min 



Zugehorige Einzeldichten: 


radiale Tiefe (mm) 


1. Ring 


2. Ring 


3. Ring 


1.5 


1.207 


1,151 


0,931 


3 


1.362 


1,268 


1,124 


4,5 


1,484 


1,408 


1.211 


6 


1,567 


1,581 


1,391 


7,5 


1.655 


1,660 


1,478 


9 


1,730 


1,700 


1.614 


10,5 


1,785 


1,774 


1.811 


10,5-12,5 


2,162 


2,159 


1,973 



Bezugszeichenliste 



1 


= erster Dorn 


50 V 


= zweiter Dorn 


2 


= Rotationsachse 


3 


'= folienformiges Material 


3' 


= gerader auBerer Rand des Materials 3 


3" 


= schrag geschnittener Endrand des Materials 3 


55 3'" 


= schrag geschnittener Anfangsrand des Materials 3 


4 


= Materialwickel 


4* 


= aufeinanderliegende Wickellagen des Materialwickels 4 


4" 


= freier Endabschnitt des Materialwickels 4 
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4'" = schlauchfdrmiger Zwischenbereich des Materialwickels 4 

5 = voriaufiges ringformiges Gebilde 

6 = resultierendes ringformiges Gebilde 

6' = erstes endseitiges ringfarmiges Gebilde 
5 6" = zweites endseitiges ringfCrmiges Gebilde 

7 = erstes Ende des Materialwickels 4 

8 = zweites Ende des Materialwickels 4 -V 
9 

10 = erste Materialbahn 

10 W = uberlappter Bereich der ersten Materialbahn 10 

10" = schrag geschnittener Endrand der Materialbahn 10 

1 1 = zweite Materialbahn 

1V = uberlappter Bereich der zweiten Materialbahn 

11" = schrag geschnittener Endrand der zweiten Materialbahn 

15 12 = dritte Materialbahn 

1 2' = uberlappter Bereich der dritten Materialbahn 

1 T - schrag geschnittener Endrand der dritten Materialbahn 

1 3 = vierte Materialbahn 

1 3' = uberlappter Bereich der vierten Materialbahn 

20 1 3" = schrag geschnittener Endrand der Materialbahn 13 

1 4 a funfte Materialbahn 

15 = kreisfdrmiger Querschnitt des ringfdrmigen Gebildes 6 bzw. 6* bzw. 6" 
15' = ovaler Querschnitt 

1 5" = rechteckfarmiger Querschnitt 

25 16 = Materialwickel 

1 7 a tubusformiges Element 

18 

19 

20 = erster Flansch 

30 21 a zweiter Flansch 

22 a Dichtungsschnur 

30 = Dichtungselement 

40 = Abschnitt des umgerollten Materialwickels 4 

41 = Streifen aus polymerem Material 

35 42 = kontinuierliche Schicht aus polymerem Material 

Pf 1 = Rotationsrichtung 

Pf 2 = Wickelrichtung 

Pf 3 = Umrollrichtung 

Pf 4 = Umrollrichtung 

40 h = Gesarrrtbreite des folienfermigen Materials 3 

6^ a Wickelstarke des Materialwickels 4 ■ 

d 2 a Dicke des resultierenden ringfOrmigen Gebildes 6 bzw. 6' bzw. 6" 

Di a Durchmesser des Materialwickels 4 

D 2 a Durchmesser des resultierenden nngfdrmigen GeuiideS G bzvv. Z' bzw. S" 

45 b = Breite einer Materialbahn 

b' a Oberlappungsbreite 

DDt a Durchmesser des ersten Domes 1 

DD 2 = Durchmesser des zweiten Domes 1 ' 

D a Dichte 

so r a Radius 

Patentanspruche 

1 . Ein in sich geschlossenes, schnurformig ausgebildetes Dichtungselement aus wenigstens einem spiralig gerolltem 
55 folienfOrmigen Material aus expandiertem Polytetrafluorethylen (ePTFE), wobei das Dichtungselement uber seinen 
Schnurquerschnitt einen Dichtegradienten aufweist, der von der AuBenseite des Dichtungselements ausgehend in 
Richtung zu dessen Querschnittsmittelpunkt zunimmt. 
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2. Dichtungselement nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB es wenigstens ein ringformiges Gebiide (6) 
darstellt. 

3. Dichtungselement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das ringformige Gebiide (6) einen im wesent- 
lichen taeisformigen Querechnitt au^ 

4. Dichtungselement nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein zweites ringformig ausgebildetes Gebiide 
(6") vorgesehen ist, das mit dem ersten ringformig ausgebildeten Gebiide (6') durch einen schlauchformigen Zwi- 
schenbereich (4'") aus demselben folienformigen Material (3) verbunden ist. 

5. Dichtungselement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden ringformigen Gebiide (6', 6") in 
einem vorgegebenen Abstand voneinander angeordnet sind und der schlauchformige Zwischenbereich (4'") 
zusatzlich mit einem Beschichtungsmaterial, insbesondere einem Verstarkungsmateriai laminiert ist. 

6. Dichtungselement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden ringformig ausgebildeten Gebiide 
(6\ 6") unmittelbar aneinander angrenzen. 

7. Dichtungselement nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
expandierte Polytetrafluorethylen biaxial gereckt ist. 

8. Dichtungselement nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB es 
mehrere folienformige Materialien (10-14) mit unterschiedlichen Eigenschaften aufweist. 

9. Dichtungselement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB es eine asymmetrische Verteilung der Mate- 
rial eigenschaften uber die Dicke (d 2 ) des ringformigen Gebildes (6) bzw. der beiden ringformigen Gebiide (6\ 6") 
aufweist. 

10. Dichtungselement nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB es 
wenigstens ein beschichtetes folienformiges Material (3) aufweist. 

11. Dichtungselement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB es ein mit einem Fluorethylenpropylen 
(FEP) beschichtetes folienformiges Material (3) aufweist. 

12. Dichtungselement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB es ein mit einem Perfluoralkoxy (PFA) 
beschichtetes folienformiges Material (3) aufweist. 

13. Dichtungselement nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB es 
ein mit einem Elastomeren gefulltes oder impragniertes folienformiges Material (3) aufweist. 

14. Dichtungselement nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dichte im Bereich der AuBenseite des Elements (6, 6', 6") ca. 0,1 g/cm 3 und im Bereich des Querschnittsmittel- 
punkts des Elements (6, 6', 6 M ) maximal ca. 2,2 g/cm 3 betragt, was einerseits etwa der Dichte des folienformigen 
Ausgangsmaterials und andererseits etwa der Dichte des Vollmaterials entspricht. 

15. Verfahren zur Herstellung eines in sich geschlossenen, schnurformig ausgebildeten, mehrschichtig aufgebauten 
Dichtungselements, insbesondere Flanschdichtungselements, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) wenigstens ein folienformiges Material (3) aus expandiertem Polytetrafluorethylen (ePTFE) mit zunachst 
gleichformiger Dichteverteilung und mit vorgegebener Breite wird solange auf einen langgestreckten Dorn in 
dessen Umfangsrichtung (Pf 2 ) gewickelt. bis eine erwunschte Wickelsterke (d^ eines resultierenden Material- 
wickels (4) auf dem Umfang des Dorns (1) erreicht ist; 

b) der Materialwickel (4) wird im Bereich des einen stirnseitigen Endes des Dorns (1) beginnend in Richtung 
der Achse (2) des Dorns (1 ) entlang des Umfangs des Dorns durch einen auf den Materialwickel (4) einwirken- 
den Umrollvorgang im wesentlichen bis zu dem Bereich des entgegengesetzten stirnseitigen Endes des Dorns 
(1) umgerollt, so daB im wesentlichen ein ringformiges Gebiide (6) aus dem umgerollten Materialwickel (4) 
erzeugtwird; 
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c) das ringfdrmige Gebilde (6) wird sodann auf einem Dorn einer thermischen Behandlung unterworfen, wobei 
es derart schrumpft, daB es uber den Querschnitt des ringformigen Gebildes (6) einen Dichtegradienten 
erhfitt, wodurchdie Dichtedes expandierten Polytetrafluorethylens (ePTFE) vonder AuBenseite des ringfOrmi- 
gen Gebildes (6) ausgehend in Richtung zu dessen Querschnittsmittelpunkt zunimmt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet daB der Dorn (1), auf dem die thermische Behandlung 
' stattf indet, der gleiche Dorn ist. auf dem der Materialwickel (4) erzeugt wird Oder aber ein Dorn mit gleichem Durch- 

messer ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Dorn, auf dem die thermische Behandlung statt- 
' f indet, einen Kleineren Durchmesser aufweist, als der Dorn (1), auf dem der Materialwickel (4) erzeugt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB im Verfahrensschritt b) der Materialwickel (4) nur bis 
' zu einem vorgegebenen ersten Umfangsbereich des Dorns (1 ) umgerollt wird und daB der Materialwickel (4) dann 

im Bereich des entgegengesetzten stirnseitigen Endes des Dorns (1) beginnend in Richtung der Achse (2) des 
Dorns (1), jedoch in entgegengesetzter Richtung, entlang des Umfangs des Domes (1) durch einen auf den Mate- 
rialwickel (4) einwirkenden zweiten Umrollvorgang im wesentlichen bis zu einem vorgegebenen zweiten Umfangs- 
bereich des Dorns umgerollt wird, so daB aus dem umgerollten Materialwickel (4) ein zweites ringfOrmiges Gebilde 
(6") erzeugt wird, worauf sich eine thermische Behandlung gemaB Verfahrensschritt c) anschlieBt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB ein biaxial gerecktes Polytetraf- 
luorethylen (ePTFE) verwendet wird. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die thermi- 
sche Behandlung in der Weise erfolgt daB die resultierende Dichte im Bereich der AuBenseite des ringformigen 
Gebildes (6, 6\ 6") leicht hflher als die Ausgangsdichte des foiienfdrmigen Materials (3) ist und die resultierende 
Dichte im Bereich des Querschnittsmittelpunkts des ringfdrmigen Gebildes (6, 6', 6") maximal gleich der spezifi- 
schen Dichte von PTFE-Vollmaterial ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die thermische Behandlung in der Weise erfolgt, daB 
die Dichte im Bereich der AuBenseite des ringffirmigen Gebildes (6, 6'. 6") ca. 0,1 g/cm 3 und im Bereich des Quer- 
schnittsmittelpunkts des ringffirmigen Gebildes (6, 6', 6") maximal ca. 2,2 g/cm 3 betrSgt. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die thermi- 
sche Behandlung in der Weise erfolgt, daB das ringformige Gebilde (6, 6', 6") nach dem Schrumpfen gesintert wird. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer 
der thermischen Behandlung in Abhangigkeit vom Querschnittsdurchmesser des ringformigen Gebildes (6, 6\ 6") 
im Bereich von 1 Minute bis 2 Stunden, vorzugsweise im Bereich von 3 Minuten bis 40 Minuten gewahlt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser des kleineren Dorns so gewahlt 
wird, daB das Folienmaterial (3) des ringfdrmigen Gebildes (6) so schrumpft, daB das ringformige Gebilde (6) ais 
Innendurchmesser den Durchmesser des zweiten Dorns erhait. 

25. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene erste Umfangsbereich des Dorns 
(1 ) und der vorgegebene zweite Umfangsbereich des Dorns (1 ) in der Weise voneinander beabstandet vorgesehen 
werden, daB das erste im wesentlichen ringfQrmige Gebilde (6') und das zweite im wesentlichen ringfermige 
Gebilde (6") einen entsprechenden Abstand voneinander aufweisen, durch einen schlauchfflrmigen Zwischenbe- 
reich (4"') des Materialwickels (4) miteinander verbunden bleiben und in dieser Ausgestaltung im AnschluB an die 
thermische Behandlung von dem Dorn (1) abgenommen werden, wobei vorzugsweise der schlauchfdrmige Zwi- 
schenbereich (4 ,H ) des Materialwickels (4) vor der thermischen Behandlung zusatzlich mit einem Beschichtungs- 
material, insbesondere Verstarkungsmaterial, laminiert und sodann gemeinsam mit dem aufgebrachten 
Beschichtungsmaterial warmebehandelt, insbesondere gesintert wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB diebeiden auf den Materialwickel (4) einwirkenden, 
voneinander entgegengesetzten stirnseitigen Enden des Domes (1) ausgehenden Umrollvorgange soiange erfol- 
gen, bis das resultierende erste ringformige Gebilde (6') und das resultierende zweite ringfermige Gebilde (6") auf 
dem Umfang des Dorns (1) unmitteibar einander gegenuberliegen, wobei die beiden resultierenden ringfdrmigen 
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Gebilde (6\ 6 M ) in dieser Ausgestaltung im AnschluB an die thermische Behandlung von dem Dorn (1) abgenom- 
men werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 25 oder 26, dadurch gekenn2eichnet, daB die beiden auf den Materialwik- 
kel (4) einwirkenden Umrollvorgange in der Weise erfolgen, daB unterschiedliche Dicken (d 2 ) der beiden resultie- 
renden im wesentlichen ringformigen Gebilde (6', 6") erzeugt werden. 

28. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB einer der beiden 
durch den schlauchformigen Zwischenbereich (4'") des Materiafwickels miteinander zusammenhangenden Gebil- 
des (6', 6") auf einen zweiten Dorn Kleineren Durchmessers ubertragen wird und dessen Durchmesser so gewahft 
wird, daB nach dem Schrumpfen des ringformigen Gebildes (6\ 6") im Laufe der thermischen Behandlung dieses 
als Innendurchmesser den Durchmesser des zweiten Domes erhalt, wodurch ein im wesentlichen doppelt ringfor- 
mig ausgebiidetes Dichtungselement in konischer Ausgestaltung erzeugt wird. 

29. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB der Dorn (1 ) 
geheizt wird, bis eine der Sintertemperatur des ePTFE entsprechende Temperatur erreicht wird, urn hierdurch 
beim WickelprozeB auf den Dorn (1) das folienformige Material (3) gleichzeitig zu sirrtern, insbesondere vorzusin- 
tern, wobei der Dorn vorzugsweise auf eine Temperatur im Bereich zwischen ca. 327°C bis ca. 420°C geheizt wird. 

30. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Warme 
bei der thermischen Behandlung durch Konvektion und/oder Strahlung zugefuhrt wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet daB beim Verfahrensschritt a) mehrere folienformige 
Materialbahnen (10-14), insbesondere Materialbahnen mit unterschiediichen Eigenschaften, von jeweils vorgege- 
bener Breite in Richtung der Achse des Domes (1) aufeinanderfolgend auf den Dorn gewickelt werden, wobei sich 
die Materialbahnen (10-14) zumindest teilweise gegenseitig uberlappen und bei vorgegebener gleichbleibender 
oder unterschiedlicher Uberlappungsbreite auf den Dorn (1) so gewickelt werden, daB sich beim anschlieBenden 
Umrolivorgang gemaB Verfahrensschritt b) eine asymmetrische Verteilung der Materialeigenschaften uber die 
Dicke (d 2 ) des resultierenden ringformigen Gebildes (6, 6\ 6") ergibt. 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB das gemaB 
Verfahrensschritt a) nach Anspruch 15 auf den Dorn (1) zu wickelnde folienformige Material (3) mit einem schrag 
geschnittenen Anfangsrand (3'") sowie mit einem schrag geschnittenen Endrand (3") versehen wird, urn im Zuge 
des Wickelprozesses jeweils schraubenlinienfdrmig verlaufende Anfangs- und Endbereiche des resultierenden 
Materialwickels (4) auf dem Dorn (1) zu erzeugen. 

33. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB als Dorn (1) 
ein im wesentlichen zylindrischer Korper, insbesondere Rohrabschnitt, verwendet wird. 

34. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das ringfdr- 
mig bzw. doppelt ringformig ausgebildete Gebilde (6, 6', 6") nach dem Schrumpfen bzw Sintern einem erneuten 
Recken unterworfen wird. 
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